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太平洋板块的现今构造运动与板内形变应变场

李延兴1  何建坤2.  张静华1  郭良迁1  张中伏1  杜雪松1

1． 中国地震局第一监测中心，中国，天津

2． 中国科学院地质与地球物理研究所，中国，北京

摘要  推导建立了板块整体旋转线性应变运动方程。根据太平洋板块(PCFC)上大地测量的观测结果，建立了PCFC的整体旋转线性应变运动模型，该模型与板块实际运动状态的符合程度明显地优于刚体运动模型。研究表明：PCFC现今的旋转速度比过去3Myr的平均旋转速度加快了0.037º/Myr；在PCFC内部水平形变是比较小的，在赤道以北和204.5ºE以西地区存在一致的向西形变，平均形变速率为0.7mm/yr，在其它地区存在一致的向东形变，平均形变速率为1.1mm/yr；PCFC内部水平应变场的空间变化是有规律的，在PCFC的西北部，主压应变轴为NW-SE方向，主压应变率大于主张应变率；在PCFC的东南部，主压应变轴为NE-SW方向，主张应变率大于主压应变率；PCFC的东南边界是扩张边界，边界附近的主张应变率最大（平均为1.51×10-9/yr），主张应变轴基本上与洋中脊的扩张方向一致；PCFC的西北边界是俯冲边界，边界附近的主压应变率最大（平均为0.75×10-9/yr），主压应变轴基本上与太平洋板块的俯冲方向一致。

关键词  PCFC   整体旋转线性应变运动模型  板内形变   应变场
1 引言

按照传统的板块构造理论，板块是一个刚体，板块的边界是狭窄的，板块的形变只存在于边界带上，内部是不发生形变的。实际上板块并不是刚体，早在1987年Winterer et al根据构造学分析，指出大尺度的张应力正在引起太平洋中部Huahine周围地区的形变，并称为“Superswell”。在1998年Gordon就曾指出板块的非刚性，Burbidge,et al (2004)和Nanjo,et al (2005)研究指出板块是可变形的。板块边界也并不是狭窄的，而是发散的(Gordon,1998)。许多研究者发现，在“稳定大陆内部”存在地震活动（Johnston,1989;1994;Crone,etal.,1997; Bird et al.,1999;Sandiford 2003），并认为这些地震是由大陆内部弹性应变积累引起的。一个板块在周围板块的作用下，它的整体将发生旋转，它的边缘和内部将发生形变。既然板块是可变形的，就应当研究板块内部形变的规律，建立板块的非刚体运动模型。本文试图根据PCFC上大地测量的结果建立PCFC可变形的运动模型，同时研究PCFC内部的形变、应变场。

2 板块的整体旋转线性应变运动方程
板块一般被视为刚体，其运动用方程（1）描述
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式中
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是板块上任一点（λ、
[image: image4.wmf]j

）的东向与北向速度，r为地球半径，ωx、ωy、ωz为板块的欧拉矢量。

板块并不是刚体，一个板块在周围板块的作用下，它的整体将发生旋转，它的边缘和内部将发生形变。板内地壳的运动主要包括板块整体旋转产生的运动与由于内部形变产生的运动。大地测量站都是建在地壳上，因此用大地测量观测的地壳运动是板块旋转运动与内部形变的复合运动。在研究大范围地壳运动与变形时应以球面作为地壳运动的参考面，在球面上建立正交曲线坐标系。以板块中心为坐标原点（
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），纬线为x轴，经线为y轴，板块上任一点沿纬线到y轴的平行圈弧长为其x坐标，沿经线到x轴的子午圈弧长为其y坐标，则有
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假设板块内部的运动是连续的，板块发生变形后，板块上任一点沿经向、纬向的位移
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的全微分可表示为
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假设在一个板块内部，
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将式（5）~（8）代入式（3）、（4），积分得到
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式（9）与（10）可表示为矩阵
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在方程（11）中，
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是位移量。如果
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是单位时间的位移量，则
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就分别为东向与北向的位移速度
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。方程（11）右边的最后一项
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是围绕以地球中心和板块中心连线为旋转轴的一个旋转量，
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为旋转角。在单位时间内，
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就是旋转角速度。

板块的整体旋转可用方程（1）表示，板块内部的变形可用方程（11）表示，板块上任一点的运动是上述两种运动的合成，根据物体运动速度合成法则得到
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方程（12）右边的第1项和最后一项都是旋转量，根据球面上板块旋转的欧拉定律，这两项可合成为一个旋转量，方程（12）可简化为
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方程（13）即为统一描述板块整体旋转与线性应变的运动方程。在方程（13）中，有12个未知数：
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。前3个是旋转参数，后9个是应变参数。方程右边的第一项代表了板块的整体旋转运动，第2-4项代表了板块内部的连续变形，因此板块的运动是它的整体旋转与内部变形的复合运动。在方程（13）中，若9个应变参数
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全为零，则方程（13）就变成了板块的刚体运动方程（1）。可见，板块的刚体运动方程（1）只是板块整体旋转线性应变运动方程（13）的一个特例。

3 PCFC板块的整体旋转线性应变运动模型
3.1数据收集与处理

Sella et al.（2002）在建立现今板块运动模型时，提供了PCFC上24个站ITRF97的运动速度。他们选择其中的9个站建立了PCFC的刚体运动模型。由于guam站（13.59ºN，144.87ºE）位于菲律宾海板块上，应当去掉，在PCFC上只有23个站。Linette et al (2004)在建立全球板块运动模型时，提供了PCFC上6个站ITRF2000的运动速度，他们选择其中的5个站建立了PCFC的运动模型。Linette et al提供的是由12年GPS连续观测得到的ITRF2000的站速度，与Sella et al 得到的ITRF97站速度相比具有更高的精度。因此我们以Linette et al得到的ITRF2000站速度为基准，将Sella et al 得到的PCFC上的ITRF97站速度转换为ITRF2000，与Linette et al PCFC上的站速度融合为一体。融合的方法是：在PCFC和澳大利亚板块上，Linette et al给出了18站ITRF2000的站速度。Sella et al 给出了42个站ITRF97的站速度，其中包括了Linette et al给出的18站。根据这18个站的坐标和在两组数据中的站速度，求出由ITRF97站速度转换为ITRF2000的转换参数（使用两个板块上的数据是为了多使用一些共用站，提高转换参数的精度），然后将Sella et al 给出的PCFC上23个站ITRF97的站速度转换为ITRF2000，与Linette et al给出的ITRF2000参考框架统一。站速度融合后，在PCFC上共有29个站，其中有6个站是重复的。在Sella et al的数据中，坐标为210.39ºE与17.58ºS的站有3个，坐标为243.33ºE与31.87ºN的站有3个。实际上，在Sella et al和Linette et al提供的PCFC的数据中，有10个站都是重复的。去掉这10个重复站（在坐标相同的重复站中，去掉站速度分量标准偏差大的站）后，在PCFC上只有19个站。图1绘制了这19个站速度矢量的图像。
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3.2 PCFC整体旋转线性应变运动模型的建立

用PCFC上大地测量站的速度和最小二乘法可估计方程（13）的待定参数，从而建立PCFC整体旋转线性应变的运动模型。在参数估计中，由于测站筛选的方法不同，往往会得到不同的结果。为了建立一个既有充分代表性，模型参数精度又尽可能高的运动模型，必须研究测站筛选与模型参数优化的最优方案。在多年研究的基础上，本文提出了模型参数优化与测站筛选相结合的方案。这个方案的基本思路是：如果一个板块的运动可以用方程（13）描述，板块内部各站用方程（13）计算的站速度分量
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应当与观测的站速度分量
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比较接近，二者的差值（△
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，以下称为残差）应服从正态分布，绝对值越大的残差出现的概率将越小。Sella et al.提供的PCFC上23个站
[image: image74.wmf]eo
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与
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标准偏差的平均值为1.4mm/yr，我们以它作为限差，残差绝对值大于限差的站将被删除。站筛选和模型参数优化是逐步进行的，随着残差绝对值大的站被逐步删除，模型参数在不断地优化。现就PCFC整体旋转线性应变运动模型的建立过程简述如下：
第一步，用PCFC上19个站的速度和最小二乘法估计方程（13）的第一组待定参数，用这一组参数和方程（13）计算19个站的速度分量
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和它们的残差△
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。△
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与△
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绝对值大于1.4mm/yr的站很多，我们首先删去绝对值最大的1个站，这时剩下18个站。

第二步，用第一步筛选后剩下的18个站的速度和最小二乘法估计方程（13）的第二组待定参数，用这组参数和方程（13）计算18个站的速度分量与残差，去掉残差绝对值最大的1个站，这时剩下的站数为27。

第三步，按照第二步的方法，继续筛选…，直到所有站的△
[image: image82.wmf]e
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和△
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的绝对值都小于或等于1.4mm/yr为止。在上述站筛选的过程中，每删除残差绝对值最大的一站后，方程（13）参数的精度就提高一次。当残差的绝对值等于或少于1倍标准差时，这表示用模型计算的站速度的精度已达到了观测的站速度的精度，这时就不能再删除了，如果再删除，虽然从表面上看用模型计算的站速度的精度超过了观测的精度，这不但是无意义的，而且还减少了建立板块运动模型所需要的观测信息。

按照上述方案，我们最后选择PCFC上的13站建立了PCFC整体旋转线性应变运动模型。表1给出了这13个站观测的和模型计算的速度分量、残差、标准差和数据来源。PCFC整体旋转线性应变运动模型的参数列入了表2。

表1 太平洋板块上站的观测速度、计算速度、速度残差、标准差和数据来源

	Name
	Lat
	Long
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	Se
	Sn
	Source

	
	ºN
	ºE
	mm/yr
	mm/yr
	mm/yr
	mm/yr
	mm/yr
	mm/yr
	mm/yr
	mm/yr
	

	TRUK
	7.45
	151.89
	-71.8
	21.3
	-71.5
	20.9
	-0.3
	0.4
	1.4
	0.8
	Sella

	MARC
	24.29
	153.98
	-73.2
	20.0
	-73.2
	20.2
	0.0
	-0.2
	1.2
	1
	Sella

	KWJI
	8.722
	167.73
	-69.7
	27.7
	-70.4
	28.0
	0.7
	-0.3
	0.7
	0.4
	Linette

	CHAT
	-43.956
	183.434
	-41.4
	32.0
	-41.3
	32.1
	-0.1
	-0.1
	0.4
	0.3
	Linette

	KOKI
	21.98
	200.24
	-63.6
	32.6
	-62.6
	32.6
	-1.0
	0.0
	1.4
	0.8
	Sella

	KOKB
	22.126
	200.335
	-61.3
	32.1
	-62.5
	32.6
	1.2
	-0.5
	0.5
	0.3
	Linette

	HNLC
	21.3
	202.14
	-63.0
	33.0
	-62.4
	32.5
	-0.6
	0.4
	2.7
	1.6
	Sella

	mkea
	19.801
	204.544
	-62.7
	32.4
	-62.5
	32.5
	-0.2
	-0.1
	0.7
	0.4
	Linette

	THTI
	-17.577
	210.391
	-65.3
	31.8
	-65.4
	31.8
	0.1
	0.0
	1.2
	0.7
	Linette

	patma
	-17.57
	210.43
	-65.2
	32.0
	-65.4
	31.8
	0.2
	0.3
	3.1
	1.4
	Sella

	farb
	37.697
	237.001
	-39.2
	24.1
	-39.9
	23.0
	0.7
	1.1
	0.3
	0.2
	Linette

	snil
	33.25
	240.48
	-43.1
	20.7
	-43.1
	21.5
	-0.1
	-0.8
	0.7
	0.4
	Sella

	scip
	32.91
	241.51
	-43.5
	20.7
	-43.1
	21.0
	-0.4
	-0.3
	1.1
	0.7
	Sella

	pal
	7.34
	134.48
	-66.3
	19.5
	-72.5
	9.9
	6.2
	9.6
	1.8
	0.8
	Sella

	FALE
	-13.83
	188
	-65.3
	31.1
	-63.7
	33.7
	-1.5
	-2.5
	3.5
	1.7
	Sella

	upol
	20.25
	204.12
	-64.8
	35.2
	-62.4
	32.5
	-2.4
	2.7
	1.7
	1.2
	Sella

	vndp
	34.56
	239.38
	-43.6
	19.6
	-42.2
	22
	-1.4
	-2.4
	0.5
	0.4
	Sella

	cic
	31.87
	243.33
	-40.6
	16.2
	-43.6
	20.1
	3
	-3.9
	0.6
	0.4
	Sella

	spmx
	31.05
	244.53
	-48.2
	20.7
	-44
	19.4
	-4.2
	1.2
	1.6
	1
	Sella
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分别为观测的东向与北向速度；
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分别为计算的东向与北向速度；
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分别为东向、北向的速度残差；Se、Sn分别为东向与北向观测速度的标准差。

	ωx
	ωy
	ωz
	A0
	B0
	C0

	-1.6517
	4.9414
	-10.6061
	0.3703
	-0.2763
	-0.4021

	0.1009
	0.0702
	0.072
	0.1119
	0.1085
	0.1772
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	0.0291
	-0.0087
	0.04
	-0.2773
	-0.1966
	0.1473

	0.0612
	0.0907
	0.0704
	0.0557
	0.0937
	0.0679


表2  PCFC整体旋转线性应变运动模型的参数
在表2中, ωx 、ωy、ωz为欧拉旋转参数，单位为10-9/yr；Ao~
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为应变参数，A0、B0、C0单位为10-9/yr，
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的单位为10-15/yr。

5  PCFC两种运动模型的比较
根据统计学原理，评价一个模型优劣的标准主要有2个：无偏性与有效性。无偏性，即模型计算值与相对应的观测值之差的平均值（以下称为残差均值）应趋于零。按照无偏性的要求，残差均值的绝对值小者为优。有效性，即残差的离散度为最小。残差的离散度通常用样本方差或标准差量度，标准差小者为优。站速度残差均值（
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）和标准差（
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）用下式计算
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在上式中，n为测站数; r为平差未知数，对于刚体模型为3，对于整体旋转线性应变模型为12。

Sella et al (2002)用PCFC上的9个站建立了PCFC的刚体运动模型。根据Sella et al 的模型计算的残差均值
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与标准差
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列入了表3（表中第2行）。我们用PCFC上的14个站建立了PCFC的整体旋转线性应变运动模型。根据此模型计算的残差均值
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与标准差
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也列入了表3（表中的第3行）。从表3可以看出，由板块的整体旋转线性应变模型得到的14个站的残差均值（0.00mm/yr）明显地小于由刚体运动模型得到的9个站的残差均值的绝对值（0.16mm/yr）。F检验证明（证明从略），由整体旋转线性应变运动模型得到的14站的残差的标准差(0.83mm/yr)显著地小于刚体运动模型得到的9站的残差的标准差(0.94mm/yr)。Sella et al 提供了PCFC上23个站的站速度，我们分别用Sella et al 的刚体运动模型和本文的整体旋转线性应变运动模型计算这23个站的残差均值和标准差，计算结果也列入了表3。从表3可以看出，整体旋转线性应变模型得到的残差均值（0.19mm/yr）小于刚体模型残差均值（0.81mm/yr）的1/4。由整体旋转线性应变运动模型计算的标准差为2.74mm/yr，刚体运动模型计算的标准差为3.34mm/yr，由F验验可以证明，整体旋转线性应变运动模型的标准差也显著地小于刚体运动模型。上述分析表明，整体旋转线性应变运动模型对PCFC运动状态的描述在无偏性和有效性两个方面都明显地优于刚体运动模型。

如果去掉Sella et al 提供的PCFC上的重复站，在PCFC上只有19个站。Sella et al在建立刚体运动模型时，选用了其中的9个站，选用率为47%。我们在建立整体旋转线性应变运动模型时，选用了其中的14个站，选用率为74%，比刚体运动模型高27%。14个站在PCFC上的覆盖面积比9个站的覆盖面积大约多17.5×106km2。上述分析表明，整体旋转线性应变运动模型描述PCFC运动的代表性明显地大于刚体运动模型。

板块运动模型的无偏性、有效性与代表性在总体上反映了板块运动模型与板块实际运动状态的符合程度。从图1可以看出，由整体旋转线性应变运动模型计算的站速度与实测的站速度具有很好的一致性，除了位于板块边界的pal站外，其余站模拟的站速度与观测的站速度都符合都很好。PCFC的整体旋转线性应变运动模型在无偏性、有效性与代表性3个方面均明显地优于PCFC的刚体运动模型，这表明它与板块实际运动状态的符合程度明显地优于刚体运动模型。

6  本文模型与其它模型的比较

目前，地学界应用最广的板块运动模型是NNR-NUVEL1A(DeMets et al.,1994)。最近几年不少研究者根据空间大地测量结果建立了新的板块运动模型(Sillard et al,1998;Zhang et al,1999;Fu et al,2002;Sella et al,2002;Zhu et al,2003;Linette,et al.;2004)，其中Zhu et al and Linette et al. 在建立PCFC运动模型时，采用的参考框架都是ITRF2000，这与本文是相同的。表4给出了NNR-NUVEL1A、Zhu et al、Linette,et al.和本文模型的旋转参数。从表4可以看出，3个大地测量模型的旋转参数基本上是相同的，它们与NNR－NUVEL1A模型的旋转参数存在一些差异：由大地测量得到的旋转极位置向南移动了1.2°，向东移动了2.7°，旋转角角速度增加了0.032°/Myr。由本文模型得到的旋转极位置相对于NNR－NUVEL1A向南、向东都移动了1.6°，旋转角速比过去3Myr的平均旋转速度加快了0.037°/Myr。这表明，PCFC现今的旋转速度比过去3Myr的平均旋转速度加快了一些。本文模型与NNR－NUVEL-1A和Zhu et al、Linette et al 建立的刚体运动模型的主要区别在于，它不仅可以精确地描述板块的整体旋转运动，而且还可以精确地估计板块内部的水平形变。

表4  PCFC4个运动模型的旋转参数
	模型
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	年代
	N

	Models
	°E
	S-e
	°N
	S-n
	Deg/Myr
	deg/Myr
	Yer.
	Sites

	NNR-NUVEL1A
	107.3
	
	-63.0
	
	0.641
	
	1994
	

	Zhu et al
	110.9
	0.8
	-64.1
	0.6
	0.672
	0.004
	2003
	4

	Linette,et al
	110.16
	0.59
	-63.83
	0.28
	0.670
	0.003
	2004
	5

	Li et al.
	108.48
	1.08
	-63.84
	0.36
	0.677
	0.004
	2006
	13
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分别为旋转极的经度与纬度；
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分别为
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与
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的标准差；
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分别为旋转的角速度与它的标准差。
7  PCFC内部的水平形变
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从方程（13）可以看出，PCFC上地壳的运动是板块的整体旋转运动与板块内部变形所产生的运动的复合运动。如果将PCFC上站的观测速度减去由于板块整体旋转产生的运动速度，得到的速度差就是其水平形变的速度。表5给出了PCFC上所有站水平形变的速度分量。从表5可以看出，除了位于板块边缘的6个站（Pal、cice、vndp、shil、scip和spmx站）的水平形变速率较大以外，板块内部各站的水平形变速率都小于3.5mm/yr，可以认为太平洋板块内部的水平形变是比较小的。分析板块上水平形变的空间变化，我们发现E－W方向的水平形变的空间变化是有规律的。在板块的西北部，赤道以北和204.5°E以西，地壳存在一致的向西形变，形变速率为0.3~1.9mm/yr，平均为0.7mm/yr；在其它地区地壳存在一致的向东形变，形变速率为0.2~2.4mm/yr，平均为1.1mm/yr。204.5°E以西地区的向西形变与其以东地区的向东形变反映在PCFC内部，E－W方向存在比较一致的伸展形变。与E－W方向的水平形变相比，S－N方向水平形变的分布不存在明显地分区现象，除了MARC站存在2.9mm/yr的向南形变和upol站存在2.9mm/yr的向北形变外，其它站S－N向的水平形变速率都小于1.0mm/yr，可以忽略不计。                         

8  PCFC的水平应变场
对方程（13）微分可得到板块应变率张量
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的表达式
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根据PCFC整体旋转线性应变运动模型的应变参数Ao~
[image: image133.wmf]3
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 (表2)和公式（16）~（18）可计算PCFC上任一点的水平应变率张量
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，由此可计算其主压应变率
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、主张应变率
[image: image138.wmf]2
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、主压应变轴的方位角A
[image: image139.wmf]1
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。附表1给出了PCFC上5°×5°的主应变参数，图2绘制了PCFC的主应变场图像。从附表1和图2可以看出，PCFC应变场的空间变化是不均匀的，但其空间变化是有规律的。折线N1－N2（它的西南端位于170°E与20°S，东北端位于203°E与55°N）把PCFC板块的水平形变场分为西北与东南两个区。在西北区，主压应变率大于主张应变率，主压应变占优势。主压应变轴在折线N1－N2附近为S－N方向，从N1－N2向西主压应变轴逐渐向NW－SE方向偏转，到板块的西边界主压应变轴为N30°~40°W。主压与主张应变率在N1附近最小，都小于0.20×10-9/yr。从N1附近向西、向北主压与主张应变率都逐渐增加，其中主压应变率比主张应变率增加得快，在板块的西边界主压与主张应变率都达到最大值。在135°E与5°N附近主压与主张应变分别为0.89×10-9/yr与0.37×10-9/yr。从这里沿边界向北，主压应变率逐渐减小，主张应变率基本上保持不变，到西边界的北端（165°E，,55°N）主压与主张应变率分别为0.50×10-9/yr与0.36×10-9/yr。在板块的东南区，主张应变率大于主压应变率，主张应变率占优势。主压应变轴在N1－N2附近为S－N方向，从N1－N2向东主压应变轴逐渐向NE－SW方向偏转，到板块的东边界主压应变轴为N30°~35°E。主张与主压应变率从N1附近向东北、向东、向东南方向逐渐增加，其中主张应变率比主压应变率增加得快得多，到板块的东边界达到最大值。在255°E与5°S附近主张与主压应变率分别为1.62×10-9/yr与0.55×10-9/yr，从这里沿边界向北、向南主张与主压应变率都逐渐减小，在255°E与20°N附近主张与主压应变率分别为1.43×10-9/yr与0.50×10-9/yr，在255°E与50°S附近，主张与主压应变率分别为1.41×10-9/yr与0.46×10-9/yr。
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总观PCFC的水平应变场，可以看出它有如下基本特征：在总体上主张应变率明显地大于主压应变率，主张应变率的平均值为0.71×10-9/yr是主压应变率（0.35×10-9/yr）的2倍，在板块的东边界主张应变率是主压应变率的3倍；板块的东边界，主张应变率最大，主张应变轴为NW－SE方向，与洋中脊的走向接近于正交，与板块的扩张方向基本一致；在板块的西边界（赤道以北），主压应变率最大，主压应变轴基本上与板块边界走向垂直；在板块的北边界，主压应变轴为NNW-SSE或S-N方向，基本上与板块边界的走向垂直。

9.讨论与结论

PCFC现今的旋转速度比过去3Myr的平均旋转速度加快了0.037º/Myr。从总体上看，PCFC内部的水平形变是不大的，但水平形变的分区特征是明显的，在赤道以北和204.5E°以西存在一致的向西形变，平均形变速率为0.7mm/yr；在204.5E°以东存在一致的向东形变，平均形变速率为1.1mm/yr。PCFC内部的水平应变是明显存在的，主张应变率的平均值为0.71×10－9/yr，是主压应变率平均值（0.35×10－9/yr）的两倍。在整个板块上，主张应变占绝对优势，因此PCFC是一个扩张型板块。水平应变场的分区与水平形变场的分区是一致的。在西北区，主压应变率大于主张应变率，主压应变轴为NW－SE方向；在东南区，主压应变率小于主张应变率，主压应变轴为NE－SW方向。

PCFC的东南边界是东南太平洋中脊，是扩张型边界，在边界附近的主张应变率最大，主张应变轴基本上与洋中脊的扩张方向一致。板块的西北边界是PCFC相对于欧亚板块和北美板块的俯冲边界，边界附近的主压应变率最大，主压应变轴基本上与PCFC的俯冲方向一致。PCFC应变场空间变化的特征与板块边界动力学的基本特征完全相符。

PCFC内部是存在形变的，本文建立的PCFC的整体旋转线性应变运动模型与板块实际运动状态的符合程度明显地优于刚体运动模型。它不仅可逼真地描述板块的现今运动状态（包括水平形变），而且由模型得到的应变场还可以充分反映板块边界的动力学状态。

对于同一个板块，不同研究者所建立的运动模型往往是不同的，除了使用的观测资料和运动模型不同外，他们所采用的站的筛选方案不同也是一个重要因素。本文提出了一种站筛选和模型参数优化相结合的方案。这个方案对站的筛选有明确的标准和可操作的筛选程序，可保证站的筛选客观、合理。

鸣谢！本文的研究得到中国国家自然科学基金（批准号:40474036）的资助，在此表示感谢！
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表3两种运动模型的比较


模型�
n�
� EMBED Equation.3  ���


mm/yr�
� EMBED Equation.3  ���


mm/yr�
2n-r�
�
刚体�
9�
-0.16�
0.94�
15�
�
E�
14�
0.00�
0.83�
16�
�
刚体�
23�
0.81�
3.34�
43�
�
E�
23�
0.19�
2.74�
34�
�






图2太平板块的水平应变场








表5 PCFC上测站的水平形变速度


Name�
Lat�
Long�
� EMBED Equation.3  ����
� EMBED Equation.3  ����
�
�
ºN�
ºE�
mm/yr�
mm/yr�
�
pal�
7.34�
134.480 �
4.5 �
4.9 �
�
TRUK�
7.45�
151.890 �
-1.7 �
-1.5 �
�
MARC�
24.29�
153.980 �
-2.1 �
-3.7 �
�
KWJI�
8.722�
167.730 �
-0.3 �
-0.8 �
�
CHAT�
-43.956�
183.434 �
1.3 �
-0.1 �
�
FALE�
-13.83�
188.000 �
-1.1 �
-1.5 �
�
KOKI�
21.98�
200.240 �
-1.4 �
-0.6 �
�
KOKB�
22.126�
200.335 �
0.9 �
-1.1 �
�
HNLC�
21.3�
202.140 �
-0.9 �
-0.1 �
�
upol�
20.25�
204.120 �
-2.5 �
2.1 �
�
mkea�
19.801�
204.544 �
-0.3 �
-0.6 �
�
THTI�
-17.577�
210.391 �
1.2 �
-0.7 �
�
pama�
-17.57�
210.430 �
1.3 �
-0.4 �
�
farb�
37.697�
237.001 �
1.6 �
-1.9 �
�
vndp�
34.56�
239.380 �
-0.3 �
-5.5 �
�
snil�
33.25�
240.480 �
1.2 �
-4.0 �
�
scip�
32.91�
241.510 �
0.9 �
-3.6 �
�
cic�
31.87�
243.330 �
4.5 �
-7.4 �
�
spmx�
31.05�
244.530 �
-2.6 �
-2.4 �
�
� EMBED Equation.3  ���、� EMBED Equation.3  ���分别为测站向东、向北的水平形变速度 





图1  PCFC上19个站的速度矢量，误差椭圆代表95%置信水平，带误差椭圆的箭头代表观测的站速度，不带误差椭圆的箭头代表用本文模型计算的站速度
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